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Resumen 

En la actualidad, la agricultura es cada vez más dependiente de fertilizantes nitrogenados 
por la necesidad de producir más para satisfacer la gran demanda de alimentos en el 
mundo. En este sentido, la incorporación de abonos verdes puede ayudar a aumentar 
a bio-disponibilidad de Nitrógeno (N), elemento fundamental para el desarrollo de 
as plantas. El grado de aprovechamiento de N, o eficiencia del fertilizante aportado al 
suelo se puede medir utilizando el método convencional (diferencial) y el isotópico ('"N). 
En este contexto, se implementó esta investigación para evaluar mediante el método 
convencional la eficiencia agronómica de la incorporación al suelo de abono verde de: 
chocho (Lupinus mutabilis), vicia (Vicia sp.) y avena (Avena sativa); con cinco niveles de 
nitrógeno (0, 45, 90, 135 y 180 kg ha") sobre la biomasa (forraje) y el rendimiento de 
grano de maíz de valles altos. Adicionalmente, mediante el método isotópico 'N se 
evaluó la eficiencia de recuperación del N con la incorporación de los abonos verdes 
y la aplicación de N en tres momentos: a la siembra, a los 35 y 70 días después de la 
siembra (dds). En ambos experimentos se utilizó un diseño experimental de parcela 
dividida, donde la parcela grande correspondió al cultivo incorporado al suelo y 
en las parcelas pequeñas los niveles o tiempo de aplicación del nitrógeno, con tres 
repeticiones. La incorporación de abonos verdes no produjo ningún efecto significativo 
sobre el rendimiento de maíz, excepto en el ensayo isotópico, donde la incorporación 
de chocho incrementó significativamente la producción de follaje a 22.69 t ha”. El mayor 
rendimiento de grano de maíz (6.76 t ha) se obtuvo con la dosis de 135 kg ha” de 
nitrógeno, diferenciándose estadísticamente de la dosis de O y 45 kg ha”. El método 
isotópico con el uso de 'óN permitió diferenciar los niveles de absorción de nitrógeno 
entre las épocas de aplicación, observándose que la mayor absorción de este elemento 
y la mayor eficiencia de la fertilización nitrogenada se obtuvieron a los 70 dds (V6-V7). 
Estos resultados demuestran la importancia de las técnicas isotópicas para estudios de 
nutrición vegetal y permitirá ajustar las recomendaciones de fertilización nitrogenada 
para el cultivo de maíz de la sierra del Ecuador. 


Palabras clave: Maíz, Nitrógeno 15, Isótopos, Rendimiento. 
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Abstract 


Currently, agriculture is increasingly dependent on nitrogenous fertilizers due to the 
need to produce more to satisfy the great food demand in the world. In this sense, 
incorporation of green manures can help to increase the bioavailability of Nitrogen 
(N), a fundamental element for the development of plants. The N use efficiency can be 
measured using the conventional (differential) and the isotopic ('"N) method. In this 
context, a research was implemented to evaluate the effect oftwo green manure species: 
(Lupinus mutabilis and Vicia sp.) and a cereal species (Avena sativa); and five nitrogen 
levels (0, 45, 90, 135 and 180 kg ha”) on the biomass (forage) and grain yield of corn in 
the highlands of Ecuador. Additionally, efficiency of the nitrogen fertilizer was evaluated 
at three times: at sowing, 35 and 70 days after sowing (das). In both experiments, a split 
plot design was used, where the large plot contained the crop incorporated into the 
soil, and the small plots had the levels of N or application time, with three replications. 
Incorporation of green manures did not produce any significant effect on corn yield, 
except in the isotopic test, where the incorporation of lupine significantly increased the 
production of forage to 22.69 t ha”. The highest yield of corn grain (6.76 t ha”) was 
obtained with dose of 135 kg ha” of N, differing statistically from the dose of O and 45 
kg ha”. The isotopic method with the use of '%N allowed to differentiate the levels of 
N absorption among the application times, observing that the highest absorption of 
this element and the highest efficiency of N occurred at 70 das (V6-V7). These results 
demonstrate the importance of isotopic techniques for plant nutrition studies and will 
allow to adjust the nitrogen fertilization recommendations for the cultivation of corn in 
the Ecuadorian highlands. 


Keywords: Maize, Nitrogen 15, Isotopes, Yield. 


INTRODUCCIÓN 


El Nitrógeno (N) es uno de los elementos que requiere la planta en grandes cantidades 
seguido por el Fósforo (P) y el Potasio (K). El N está presente en procesos metabólicos 
de suma importancia para el desarrollo de la planta directamente relacionado con la 
formación de ácidos nucleicos y proteínas, además de ser un componente fundamental 
de la clorofila que es vital para la fotosíntesis [1]. 


En la actualidad, la agricultura es cada vez más dependiente de fertilizantes y 
especialmente de los nitrogenados por la necesidad de producir más para satisfacer 
a gran demanda de alimentos en el mundo [2]. En el mercado de los fertilizantes 
nitrogenados se puede apreciar la gran demanda que existe por el monofosfato de 
amonio (MAP) (11-52-0), difosfato de amonio (DAP) (18-46-0), nitrato de amonio (33- 
0-0), sulfato de amonio (21-0-0-24 S) y urea (46-0-0); ésta última supera en demanda a 
todos los fertilizantes juntos antes mencionados, siendo el Ecuador muy dependiente 
de la importación de estos fertilizantes [3, 4]. 


La eficiencia del uso del N se refiere a la cantidad de N que la planta absorbió del 
fertilizante que fue aplicado al suelo. En el cultivo de maíz se ha observado mediante la 


doi: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v1213.2038 


Artículo/Article 


12 (22), 80-93 


avances 
en ciencias e 
ingenierías 


82 


Eficiencia del uso de abonos verdes y urea en el cultivo de maíz de valles altos 


experimentación que un 34% del N aplicado al suelo fue absorbido por la planta. Esta 
eficiencia del N se obtuvo en sistemas de producción convencionales y en aquellos con 
cero labranza y quema de rastrojo [5]. La eficiencia agronómica del uso del N refiere al 
rendimiento del cultivo en relación a la cantidad de nitrógeno aplicado, habiéndose 
reportado eficiencias agronómicas de hasta 23% en un híbrido de maíz evaluado en 
zonas bajas el Litoral ecuatoriano [6]. 


El N y su eficiencia han recibido especial atención por ser el nutriente más móvil 
dentro de la relación atmósfera, suelo y planta. El grado de aprovechamiento de N del 
fertilizante aportado al suelo ha sido medido utilizando diferentes métodos: el diferencial 
convencional) y el isotópico. El primero, el más sencillo y menos costoso, se basa en 
estimar la diferencia de N absorbido entre las plantas fertilizadas y las no fertilizadas. 
Puede ocurrir que las plantas fertilizadas absorban más N del suelo que las plantas 
estigo, debido a un mayor desarrollo radical inducido por la fertilización. El método 
isotópico utiliza '*N y permite conocer la cantidad de N absorbido por la planta que 
vino del fertilizante aplicado, bajo el supuesto que no se produce intercambio isotópico 
entre el N del fertilizante y el del suelo [7, 8]. 


Se conoce que el fraccionamiento de las aplicaciones de N durante el ciclo de cultivo 
permite incrementar la eficiencia del uso del fertilizante y consecuentemente las 
cosechas; ya que la planta recibe lo que necesita a medida que aumenta su desarrollo, 
en lugar de realizar una sola aplicación antes de la siembra, práctica con la que la mayor 
parte del fertilizante no es aprovechado por la planta [9]. 


La práctica de la agricultura sin la utilización de fertilizantes nitrogenados se hace 
imposible cuando se requiere la generación de alimentos en gran cantidad para una 
población que crece cada día; sin embargo, es posible la utilización de nuevas tecnologías 
como la incorporación de abonos verdes, siembra de leguminosas, adiciones constantes 
de materia orgánica, mismas que ayudan a aumentar la bio-disponibilidad de N [10]. 


El uso de abonos verdes mediante el empleo de especies leguminosas es una técnica 
que aporta N al suelo y al cultivo siguiente de manera considerable, el N que aportan las 
leguminosas es fijado principalmente de la atmósfera, debido a la capacidad de fijación 
biológica que poseen mediante la simbiosis con baterías Rhizobium spp [11]. Se estima 
que la incorporación de abonos verdes al suelo permite incorporar entre 50 a 80 kg N ha” 
para la avena (Avena sativa) mientras que para la vicia la cantidad está entre 150 y 250 kg 
ha”. Para el caso del frijol (Phaseolus vulgaris) el aporte es de 30 a 60 kg N ha”, para el cultivo 
de chocho (Lupinus mutabilis) la cantidad es mayor siendo entre 300 a 600 kg N ha" [12]. 


La materia orgánica del suelo es la principal fuente de N para las plantas. De esta se 
derivan el nitrato y el amonio. Una vez que el nitrato es absorbido por la planta, es 
reducido con un gasto energético que proviene de la fotosíntesis. En cambio, el amonio 
no se reduce y se incorpora inmediatamente a las aminas y amidas de la planta [7]. El 
objetivo de esta investigación fue evaluar la eficiencia agronómica del uso de abonos 
verdes y la fertilización nitrogenada sobre la biomasa y el rendimiento del cultivo de 
maíz de valles altos (>2000 msnm), y estimar la mejor época de aplicación de nitrógeno 
que permita incrementar rendimiento y la eficiencia de recuperación del nitrógeno 
aplicado en el cultivo de maíz de altura. 


Yamil E. Cartagena / Rafael Parra / Soraya Alvarado / Franklin Valverde / José Zambrano (2020) 


MATERIALES Y MÉTODOS 


El experimento se realizó en el Campo Académico Docente Experimental La Tola 
(CADET) de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del Ecuador (UCB), 
cuya ubicación política, geográfica y clima, se presenta en la Tabla 1. Las propiedades 
químicas y físicas del suelo donde se realizó la investigación se detallan en la Tabla 2. 


TABLA 1. Ubicación política, geográfica y clima del Campo Académico Docente Experimental La Tola (CADET), Pichincha. 


Ubicación Localidad 


Provincia Pichincha 
Cantón Quito 
Parroquia Tumbaco 
Sitio CADET 
Altitud (m.s.n.m.) 2460 
Latitud US AESES 
Longitud 0013490 
Temperatura (*C) 15 
Precipitación (mm) 927 
Humedad relativa (%) 76 
Heliofania (h) 1957 
Nubosidad (octas) 6 
Fuente: [28]. 


TABLA 2. Reporte del análisis químico de suelos donde se evaluó el efecto del uso de abonos verdes, dosis y tiempo de 
aplicación de N en el cultivo de maíz de valles altos. Campo Académico Docente Experimental La Tola, Pichincha. 


Nutriente Valor Interpretación Unidad 
pH 6.40 LA 
MO 3.00 % 
N-NH,? 31.00 mg kg” 

P 18.00 mg kg” 

5 13.00 mg kg” 

K 0.65 A meq 100mI" 
Ca 7.30 meq 100mI" 
Mg 3.60 A meq 100mI" 
Zn 0.30 B mg kg” 
Cu 6.70 A mg kg” 
Fe 78.00 A mg kg” 
Mn 9.50 M mg kg” 
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Nutriente Interpretación 
B 0.90 B mg kg” 
Textura Franco Arenoso 


A=Alto, M=Medio, B= Bajo y LA=Ligeramente ácido. 


Determinación de la eficiencia agronómica en la incorporación de 
abonos verdes y dosis de N 


En el CADET se implementó un experimento para evaluar el efecto de tres especies 
de abono verde incorporadas al suelo. Se sembró dos especies leguminosas fijadoras 
de nitrógeno como chocho (Lupinus mutabilis) y vicia (Vicia sp.) y se utilizó la avena 
(Avena sativa), como especie no fijadora de nitrógeno y fue el testigo. Se incorporaron 
como biomasa luego de la floración (6.44, 6.87 y 7.49 t ha de chocho, vicia y avena, 
respectivamente). En el siguiente ciclo de cultivo se sembró maíz de valles altos con 
cinco niveles de nitrógeno (0, 45, 90, 135 y 180 kg ha”), siendo urea (46% de N) la fuente 
del fertilizante utilizado. El fertilizante nitrogenado se aplicó fraccionadamente en partes 
iguales a la siembra, 35 y 70 días después de la siembra; que corresponden a las etapas 
vegetativas del maíz V3-V4 y V6-V7, respectivamente. 


El diseño experimental utilizado fue de parcela dividida [13], con 15 tratamientos en 
total. La parcela grande (208 m?, 26 surcos de 10 m de largo) correspondió a las especies 
de leguminosas y al cereal incorporados, y en las parcelas pequeñas (16 m?, 5 surcos de 
4 m de largo) los niveles de nitrógeno, con tres repeticiones. 


El rendimiento de la biomasa seca se determinó en la etapa R3 (madurez fisiológica), en la 
cual se incluyó los órganos vegetativos y reproductivos de la planta de maíz. El rendimiento 
de grano se evaluó a la cosecha en seco, pesando las mazorcas cosechadas luego de la 
madurez fisiológica, y ajustando el rendimiento del grano al 14% de humedad [14]. 


La eficiencia agronómica del uso del N (EAN) se estimó mediante la diferencia entre el 
rendimiento del tratamiento con fertilizante y el rendimiento del tratamiento testigo 
sin fertilizante), dividida para la cantidad de nitrógeno aplicado y el resultado se expresó 
en porcentaje [6, 15]. 


La absorción de N se la estimó en toda la planta, para lo cual se tomaron cuatro plantas 
del surco central por cada parcela. Luego de un proceso de picado y secado en estufa 
a 60%C, la muestra se analizó mediante el método de semimicro-Kjeldah! [16] en el 
aboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de la Estación Experimental 
Santa Catalina del INIAP. 


Eficiencia de la recuperación de N en la incorporación de abonos 
verdes y el tiempo de aplicación del fertilizante nitrogenado, 
mediante la técnica isotópica 'N 


En un diseño de parcela dividida con tres repeticiones, se evaluó la eficiencia de la 
incorporación de abonos verdes (las mismas especies indicadas en el experimento 
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anterior) y la aplicación de N (dosis de 90 kg ha”) en tres épocas de aplicación: siembra, 
35 y 70 días después de la siembra. El tamaño de las parcelas fue el mismo que se utilizó 
en el experimento anterior. Los tratamientos correspondientes a las épocas de aplicación 
se ubicaron en las parcelas pequeñas. El fertilizante marcado fue urea 'N, que se aplicó 
según los tratamientos en estudio (Tabla 3). La urea marcada con '*N (concentración, 
5.16% átomos en exceso) se aplicó diluida en agua destilada y con regadera a lo largo 
de los surcos de la parcela pequeña. 


TABLA 3. Tratamientos con especies leguminosas y avena incorporados al suelo previo al cultivo de maíz, con 
diversas épocas de aplicación de nitrógeno utilizando la técnica isotópica de “N. 


É dosis N 
: Abono verde incorporado al suelo ed E 
Tratamientos (kg ha”) 
(parcela grande) 


sentra 5008] os 


T Chocho 30* 30 30 
T2 Chocho 30 30* 30 
T3 Chocho 30 30 30* 
T4 Vicia 808 30 30 
15 Vicia 30 30* 30 
T6 Vicia 30 30 30* 
17 Avena 30* 30 30 
T8 Avena 30 30* 30 
TO Avena 30 30 30* 
T10 Control sin abono verde 30* 30 30 
* = Urea marcada con el isótopo 'N, 
“dds = Días después de la siembra. 
Para la siembra de ambos experimentos se utilizó la distancia de siembra de 0.80 m 


entre surcos y 0.25 m entre plantas, obteniéndose una densidad de población de 
50000 plantas ha”. Se utilizó semilla de maíz (Zea mays, L.) de la variedad INIAP-180 
17]. Los experimentos se sembraron el 24 de mayo del 2016 (45 días después de la 
incorporación del abono verde) y se cosechó en seco (a la madurez fisiológica) el 31 
de enero del 2017. Se realizaron cuatro aplicaciones de riego de auxilio con láminas 
de 4 mm cada una, mientras que el resto del manejo agronómico se lo realizó según 
as recomendaciones técnicas para cultivar maíz en la sierra del Ecuador [18]. 


Para evaluar la eficiencia de uso del fertilizante (EUN), según la metodología isotópica 
(EU'N), se determinó la cantidad del nitrógeno absorbido por la planta del tratamiento 
con fertilizante marcado con 'N, y este resultado se dividió entre la dosis de nitrógeno 
aplicado y el resultado se expresó en porcentaje [19]. Para el análisis isotópico de '*N, 
se enviaron muestras secas, molidas y envasadas a la Universidad de Florida, para su 
determinación por la técnica de espectrometría de masas [20]. La EUN total se estimó 
sumando la eficiencia obtenida en las tres aplicaciones, realizando el ANOVA solo para 
los tratamientos de la parcela grande (incorporación de abonos verdes). 
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Análisis estadísticos 


En ambos experimentos se realizaron Análisis de Varianza (ANOVA) para todas las variables 
avances evaluadas y en caso de existir diferencias estadísticas significativas (p<0,05) se realizó 
A la prueba de Fisher LSD para diferencia de medias. Previo al ANOVA, los datos de cada 

variable fueron sometidos a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, y en caso de datos 

no normalizados se procedió con la transformación logarítmica de los mismos. Se utilizó el 

programa estadístico Infostat [21]. 


RESULTADOS 


Determinación de la eficiencia agronómica de la incorporación de abonos 
verdes y dosis de nitrógeno 


El análisis de la varianza para la absorción de N, encontró diferencias altamente 
significativas para niveles de nitrógeno (p < 0.01) y no tuvieron significancia estadística 
las especies leguminosas incorporadas y la interacción. El coeficiente de variación del 
12.63% es confiable para esta investigación (Tabla 4). La prueba de LSD al 5% para la 
extracción de nitrógeno mostró tres rangos de significancia en las dosis de nitrógeno, 
encontrándose la menor extracción en el tratamiento sin N (dosis de O kg ha”) con 
173.36 kg ha” de N, y la mayor extracción con 233.84 kg ha” de N para la dosis más alta 
del fertilizante (180 kg ha”). La absorción de nitrógeno con las especies de incorporadas 
lupinos, vicia y avena en el cultivo de maíz fueron similares (Tabla 4). 


TABLA 4. Promedios y significación estadística del ADEVA de la absorción de nitrógeno (N) y eficiencia agronó- 
mica de la fertilización nitrogenada (EAN) utilizando la técnica convencional no isotópica en el cultivo de maíz de 
valles altos para diversos tipos de abonos verdes y dosis de N. 


Abono verde (A) / Dosis Absorción Biomasa Rendimiento grano EAN 
N (D) (kg ha") N (kg ha") (tha") (tha) (kg kg N) 
Chocho 231.78 20.17 6.06 19.74 
Vicia ASTOS 19.88 591 1735 
Avena 222.61 19.03 5.99 19.36 
0 173.36 a' 16.32 a 414a A 
45 229.77 b 19.42 b 6.12 b 39.99 a 
90 244.42 bc MENE 6.55 bc 24.82 b 
135 261.29 c 21.34c 6.76 C 18.08 c 
180 233.84 b 20.05 bc 6.35 bc 11.25 d 
Sig. ADEVA? (A) Ns S S Ns 
Sig. ADEVA (D) bd e de més 
Sig. ADEVA (AxD) Ns S S Ns 
CV (0%) 12.63 8.31 8.10 33.01 
“Medias seguidas con una letra común no son significativamente diferentes según LSD Fisher (p > 0.05). 
*Ns=no significativo, ** = altamente significativo (p < 0,001). 
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El análisis de la varianza para la biomasa de las especies incorporadas de leguminosas 
y cereal, encontró diferencias altamente significativas para las dosis de nitrógeno (p < 
0.01) y no tuvieron significación estadística las especies incorporadas y la interacción. El 
coeficiente de variación fue de 8.31%. La prueba de LSD al 5% para la biomasa de maíz 
con las dosis de nitrógeno encontró tres rangos de significancia, ubicándose con el mayor 
valor la dosis de 180 kg ha* de N con 20.05 t ha” de biomasa o forraje (Tabla 4 y Figura 1). 


27 
27 
a 20 7 
E Y] —e— Chocho y=-0,0004x2 +0,0961x + 16,98 
2 R=0,9915 
E Via  y=-0,0003x2 +0,0807x + 16,145 
16 R?=0,9955 
—4— Avena y = -0,0004x2 + 0,09x + 15,75 
R2=0,9602 
14 i : 
0 45 135 180 


9% 
Dosis de nitrógeno (kg ha”) 


FIGURA 1. Efecto de las dosis de nitrógeno y la incorporación de abonos verdes en el rendimiento de biomasa en 
el cultivo de maíz de valles altos. Las barras representan el error estándar de la media. 


El análisis de la varianza para el rendimiento de grano tuvo diferencias significativas 
para dosis de nitrógeno (p < 0.001) y no se encontró diferencias estadísticas por 
especies incorporadas y su interacción. El coeficiente de variación fue de 8.10%. La 
prueba de significación de LSD al 5%, tuvo tres rangos de significación, siendo el 
mayor la dosis de 135 kg ha” con 6.55 t ha-1 (Tabla 4). 


El análisis de la varianza para la EAN, encontró diferencias altamente significativas para 
las dosis de nitrógeno; en tanto que, para las especies incorporadas y la interacción, 
no se encontraron diferencias estadísticas. Se tuvo un coeficiente de variación de 
34.01%. La prueba de LSD al 5%, encontró tres rangos de significación, el mayor valor 
encontrado fue de 39.99 kg de grano kg N” con la dosis de 45 kg ha” (Tabla 4). 


La dosis de nitrógeno aplicadas en el maíz con las especies incorporadas, tuvieron un 
efecto cuadrático, notándose que los mayores rendimientos se encuentran entre las 
dosis de 90 y 135 kg ha” de nitrógeno (Figura 1). 


Eficiencia de la recuperación de N en la incorporación de abonos verdes 
y el tiempo de aplicación del fertilizante nitrogenado, mediante la 
técnica isotópica N 


El análisis de la varianza para la concentración de 'N no encontró diferencias 


estadísticas para la incorporación de las especies de leguminosas y cereal como 
abono verde. Sin embargo, se encontró alta significación estadística para el tiempo 
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de aplicación y ninguna significación estadística para la interacción entre tipo de 
abono verde y tiempo de aplicación. El coeficiente de variación fue de 4.92%. La 
prueba de LSD al 5% para el tiempo de aplicación del nitrógeno encontró tres rangos 
de significación, siendo la concentración más alta con 0.56% de '%N a los 70 días 
después de la siembra (Tabla 5). 


El análisis de la varianza para la concentración de N total, no tuvo significación 
estadística para la aplicación del abono verde, tiempo de aplicación y la interacción. 
El coeficiente de variación fue de 34.14% (Tabla 5). 


TABLA 5. Promedios y significación estadística del ADEVA de la concentración de nitrógeno (N) y de la eficiencia 
de uso de la fertilización nitrogenada (EUN) utilizando la técnica isotópica N en el cultivo de maíz de valles altos 
para diversos tipos de abonos verdes y tiempo de aplicación de urea. 


Abonoverde Concentración Concentración Biomasa Rendimiento  EU'N EU'N 
(A)/Tiempo de UN Ntotal grano acumulado 
aplicación (T) (%) (%) (tha”) (tha”) (%) (%) 
Chocho 0.53 1.09 22.69 a 841 14.29 42.86 
Vicia 0.52 1.12 2204 ab 7.56 13.08 39.24 
Avena 053 0.86 21.58 b 8.16 10.32 30.94 
Sin residuo 0.52 0.87 19.63 b 8.27 8.64 25.91 
O dds* 0.50 at 0.96 21.48 8.08 8.92 a 
45 dds 0.53 b 1.05 22.83 OS 13.80 ab 37.59 
70 dds 0.56 € 1.03 21.40 8.13 1487 b 
Sig. ADEVA! (A) Ns Ns * Ns Ns Ns 
Sig. ADEVA (T) e Ns Ns Ns ÉS Ns 
Sig. ADEVA (AxT) Ns Ns Ns Ns Ns Ns 
CV (0%) 4.92 34.14 9.82 16.38 18.22 9.92 
“Medias seguidas con una letra común no son significativamente diferentes según Lsd Fisher (p > 0.05). 
“dds = días después de la siembra, 45 dds (etapa vegetativa del maíz V3-V4), 70 dds (etapa vegetativa V6-V7). 
!Ns = no significativo, * = significativo (p < 0.05), y ** = altamente significativo (p < 0,001). 
El análisis de la varianza para la biomasa tuvo significación estadística para la aplicación 


de abono verde y no tuvo significancia estadística para tiempo de aplicación y la 
interacción. La prueba de significación del LSD al 5% obtuvo dos rangos de significación, 
siendo el mayor el cultivo de chocho con una biomasa de 22.69 t ha” (Tabla 5). 


El análisis de la varianza para el rendimiento de grano no encontró significación 
estadística para la aplicación del abono verde, tiempo de aplicación y la interacción. El 
coeficiente de variación fue de 16.38% (Tabla 5). 


El análisis de la varianza para la eficiencia de uso de 'N (EU'N), mostró significación 
estadística para el tiempo de aplicación de nitrógeno y no encontró significación 
estadística para la aplicación de abono verde y la interacción. El coeficiente de variación 
del 18.22%. La prueba de LSD al 5% para el tiempo de aplicación del nitrógeno obtuvo 
dos rangos, siendo el mejor a los 70 días después de la siembra con 14.87% (Tabla 5). 
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El análisis de la varianza para la eficiencia de uso acumulado de '*N (EU'*N acumulado), 
no tuvo significación estadística para la aplicación del abono verde, tiempo de aplicación 
y la interacción. El coeficiente de variación fue de 9.99% (Tabla 5). 


DISCUSIÓN 


La cantidad incorporada de abono verde está en función de la especie empleada, 
desarrollo vegetativo, tipo de suelo, condiciones climáticas y demás factores de la 
producción. La mejor época para realizar la incorporación del abono verde es en la 
floración de las especies debido a que en este estado los nutrientes están concentrados 
en los órganos vegetativos y aún no han sido trasladados hacia otros órganos como 
frutos, por lo que los nutrientes serán aprovechados en su totalidad [111]. 


La acumulación y re-movilización de N en la planta de maíz se expresa con el índice 
de cosecha, el cual tiene valores que varían entre 59 y 69%, considerando la relación 
fuente-demanda. Se estima que entre el 31 y 41% del N acumulado en la biomasa se 
queda en el rastrojo y es devuelto al suelo mediante la incorporación [7]. 


Otros estudios han reportado un efecto de la incorporación de abono verde sobre el 
rendimiento del cultivo [22, 23]. En este estudio no se observó un efecto significativo de 
la incorporación de abonos verdes, tanto en el método convencional como isotópico 
(Tabla 4). Esto pudo deberse a varios factores, como la disponibilidad de nitrógeno 
en el suelo donde se realizó el experimento (Tabla 2) y la incorporación del abono 
verde que fue muy cerca de la siembra (45 días); lo que no permitió que el nitrógeno 
incorporado por el abono esté disponible para el cultivo de maíz debido a los periodos 
de mineralización, que por las condiciones de altitud y temperatura se alargan en la 
Sierra del Ecuador [24]. 


Se observó un efecto significativo sobre el rendimiento del cultivo de maíz, en biomasa 
y de grano, con la aplicación del nitrógeno utilizando como fuente la urea. Estos 
resultados corroboran lo indicado por [25, 26], quienes reportaron un incremento de 
rendimiento de hasta 10% sobre el testigo. En este estudio, el mayor rendimiento de 
grano se observó con la dosis de 135 kg ha” con 6.76 t ha” (grano seco, ajustado al 
14% de humedad), lo que representó un incremento de 39% en referencia al testigo sin 
aplicación de nitrógeno (Tabla 4). 


La eficiencia agronómica del nitrógeno (EAN) en el cultivo de maíz de altura fue mayor 
con la menor dosis de nitrógeno (45 kg N ha”), que correspondió a un rendimiento de 
6.12 t ha”, lo que significa que con cada kilogramo de N aplicado se obtuvo 39.99 kg de 
maíz. Zamudio y colaboradores [27] reportaron EAN de 20.9 kg de grano kg de N”, con 
una dosis de 168 kg N ha”, que fue similar a la EAN obtenida en este estudio con la dosis 
de 180 kg N ha” (Tabla 4 y Figura 2). 
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FIGURA 2. Efecto de cinco dosis de nitrógeno en el rendimiento de grano y la eficiencia agronómica del uso del 
nitrógeno (EAN) en el cultivo de maíz de valles altos. Las barras representan la desviación estándar de la media. 


El uso de N permitió encontrar diferencias estadísticas significativas para el tiempo 
de aplicación del nitrógeno en el cultivo de maíz de altura, mientras que con el 
uso de la técnica convencional de N total no fue posible (Tabla 5). Este estudio 
reportó que la mayor absorción de nitrógeno (ER'*N) se obtuvo a los 70 dds, con 
una eficiencia de 14.87%. Este resultado es diferente a la recomendación que realiza 
el Programa de Maíz del INIAP, que indica que el fertilizante se debe aplicar a la 
siembra y a los 45 días después de la siembra [18]. Esto implica que se deben revisar 
las recomendaciones sobre el tiempo de aplicación de la fertilización nitrogenada 
para el cultivo de maíz de altura. 


La eficiencia de uso de la fertilización nitrogenada EU'N acumulada para la 
incorporación de abono verde en el cultivo de maíz de altura fue de 37.68%, 11.77% 
superior al testigo donde no se incorporó materia verde. Estos valores son muy similares 
a los reportados por otros autores [19]. 


CONCLUSIONES 


La incorporación de abono verde (lupino) incrementó la biomasa (follaje) en el cultivo 
de maíz en un 15% con respecto al testigo; pero no influyó en el rendimiento de 
grano, que en promedio fue de 8.10 t ha”. La fertilización nitrogenada tuvo un efecto 
significativo sobre el rendimiento del cultivo. El mayor rendimiento de grano y follaje 
se observó con la dosis de 135 kg N ha"!; mientras que la mayor eficiencia agronómica 
(EAN) se obtuvo con la dosis de 45 kg N ha”, lo que significa que con cada kilogramo 
de N aplicado se obtuvo 39.99 kg de maíz. 


La técnica isotópica permitió diferenciar la época en la que el cultivo de maíz de 
valles altos de la región Andina del Ecuador realiza la mejor absorción de nitrógeno, 
observándose que la mayor eficiencia en el uso de nitrógeno (EUN) con 14.87% que 
se logró a los 70 dds. La EUN acumulada fue de 33.59%. Estos resultados reflejan la 
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importancia del uso de la técnica isotópica para trabajos de nutrición vegetal, que 
permitirán revisar las recomendaciones de manejo de la fertilización nitrogenada para 
el cultivo de maíz de altura. 
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